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本文 
マルチレベルインバータは従来の 2レベルのインバータに比べ，ノイズや
高調波が少なく高効率であることから，地球温暖化などの環境問題への対策と
しても注目されている．一方で，回路内のスイッチング（SW）素子数がレベル
数に比例して増加するため，必要となる制御線の本数が増加するなどの課題も
ある．制御線数の増加はシステムの大型化や故障率の増大につながるため，制
御信号の多重化などによる制御線数の削減が求められている． 
また最近，インバータの発展に貢献しているのが，SiC（Silicon Carbide）
や GaN（Gallium Nitride）などに代表されるワイドギャップ半導体である．こ
れらの半導体は，高温動作，高速応答，低オン抵抗などの特徴を有している．
それに伴い，ワイドギャップ半導体の周辺機器においてもこれらの特徴を活か
せるような性能が求められている． 
上記の要求を満たすゲート駆動システムとして，我々は弾性表面波（以下
SAW; Surface Acoustic Wave）フィルタを用いた多重通信システムを提案して
いる．このシステムの特徴は信号の多重化により送受信器間を同軸線一本で接
続することが出来る点である．これにより熱に弱い送信器（コントローラー）
を高温部から隔離しやすくなるため，ホイール内部にモータを直付けするイン
ホイールモータの技術にも導入が期待される．また，受信器で用いられる SAW
フィルタは数百度の環境においても安定して動作でき，ワイドギャップ半導体
と共に高温部への設置が可能である．本提案システムは研究段階であり，様々
な課題を解決し，改善する余地がある．特に重要な課題として挙げられるのが
電力効率の問題である． 
本研究では，提案システムに生じる電力損失の主な要因二つに着目し，そ
れらの損失を最小限に留める解決策を提案することで電力効率の向上を図った．
一つ目の要因は SAW フィルタ自体の挿入損失である．提案システムにおいて
SAWフィルタは，周波数フィルタの役割に加え絶縁素子としての役割を担って
いる．そのため絶縁機能を付加できるトランスバーサル型を採用しているが，
一般的な櫛形電極を用いたフィルタは双方向に弾性波が伝搬するため損失が大
きいという欠点がある．この欠点の解決策として一方向性変換器に関する研究
例がいくつも報告されている．本研究では，比較的作製が容易な一方向性変換
器 で あ る EWC-SPUDT （ Electrode Width Controlled Single Phase 
Uni-directional Transducer）に着目し，提案システムに導入することで損失の
低減を試みた． 
電力損失の要因の二つ目は，多重信号を各チャネルへ分岐する際の信号反
射による損失である．従来の分配器を用いたシステムの場合，各チャネルにお
ける反射損失が大きく，またチャネル数が増加するにつれて損失の割合が大き
くなってしまうことが課題となっていた．我々が新たに提案する分波器を用い
たシステムでは，多重信号をその周波数に応じて分岐させることができるため，
従来方式に比べ大幅な損失の低減が可能である．特にマルチレベルインバータ
を対象としたようなチャネル数の多いシステムには分波方式がより適している． 
 
本論文は全 5章で構成されている． 
第 1章は諸言である．研究背景として日々進化するインバータに求められ
る要求を列挙し，本提案システムの位置づけ及び目的を明確にする． 
第 2 章は我々の提案する SAW フィルタを用いたインバータ用多重通信シ
ステムの動作原理を説明し，解決すべき課題を明確にする． 
第 3章は SAWフィルタの原理について述べる．また，EWC-SPUDT の設
計についてシミュレーションによるパラメータ決定のプロセスを説明する． 
第 4章は分配方式と分波方式の違いと原理について述べる．また，分波器
の構成要素である移相器の設計について述べ，作製した分波器の特性を評価す
る． 
第 5章は結言である．提案システムにおける分波方式及び一方向性変換器
の有用性を評価し，今後の研究展望を述べる． 
1目次
第 1章 諸言 1
1.1 研究背景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 提案システムの課題と解説策 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 本論文の構成及び概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
第 2章 SAWフィルタを用いたインバータ用周波数多重通信システム 5
2.1 システム構成と動作原理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2 提案システムの特徴 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3 提案システムに生じる電力損失 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3.1 SAWフィルタの挿入損失 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3.2 分配損失 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
第 3章 SAWフィルタと一方向性変換器 10
3.1 トランスバーサル型 SAWフィルタの構造と動作原理 . . . . . . . . . . . . 11
3.2 SAWフィルタの設計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.3 一方向性変換器の原理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.3.1 双方向性 SAWフィルタの課題と解決策 . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.3.2 TTE [19] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.3.3 分布音響反射型一方向性変換器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.4 シミュレーションによる EWC-SPUDTの設計 . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.4.1 設計指針 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.4.2 インピーダンスマッチング設計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.4.3 対数-交差幅特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.5 設計パラメータの決定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.6 EWC-SPUDTのシミュレーション結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
第 4章 4portSAW分波器の設計と製作 23
目次 2
4.1 分波器と分配器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.2 SAWデュプレクサの基本構成と原理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.3 マニホールド型 SAW分波器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.4 移相器の設計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.5 SAW分波器の作製と特性測定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
第 5章 結言 33
5.1 研究成果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
5.1.1 SAW分波器の設計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
5.1.2 一方向性変換器のシミュレーション . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
5.2 今後の展望 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
5.2.1 多層基板を用いた SAW分波器の作製 . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
5.2.2 一方向性変換器の作製及びパッケージング化 . . . . . . . . . . . . . 35
参考文献 36
3図目次
2.1 インバータ用周波数多重通信システムの構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2 各ブロックの出力波形 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.3 双方向性 SAWフィルタによる弾性表面波の伝搬 . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.4 分配方式を用いた信号分岐 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.1 トランスバーサル型 SAWフィルタ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.2 SAWフィルタの概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.3 SAWフィルタの写真 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.4 使用する SAWフィルタの通過特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.5 TTE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.6 EWC-SPUDTの電極構造 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.7 電極端点での反射の様子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.8 EWC-SPUDTの 2Dモデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.9 対数-交差幅特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.10 EWC-SPUDTのシミュレーション結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.11 前進方向同士の向かい合わせと後退方向の向かい合わせの特性比較 . . . . . 22
4.1 デュプレクサの構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.2 反射係数と並列接続に伴う損失の関係 [22] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.3 マニホールド型 SAWデュプレクサの構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.4 マイクロストリップライン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.5 SAWフィルタと移相器の接続イメージ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.6 #05-#08の SAWフィルタ単体及び移相器を含めた場合の周波数特性 . . . 29
4.7 SAW分波器のシミュレーション . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.8 作製した SAW分波器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.9 分波方式と分配方式の通過特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
表目次
1.1 関連研究とインバータからの要求 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
3.1 SAWフィルタの設計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.2 #05-#08の最小挿入損失及び抑圧比 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.3 EWC-SPUDT設計値 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4.1 Lの設計値と#05-#08の中心周波数における反射率 . . . . . . . . . . . . . 28
4.2 分波方式と分配方式の最小挿入損失 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
　
1第 1章
諸言
第 1 章 諸言 1.1 研究背景
1.1 研究背景
電力の発生から消費までを効率的に制御するパワーエレクトロニクス技術は，二酸化炭素の
排出量削減に期待されるキーテクノロジーの一つである [1]．デバイスやモジュールのさらな
る効率化・小型化・低コスト化の需要は年々高まっており，幅広い分野で研究が行われている．
インバータに関しても同様な研究傾向が見られる．中でも多数のスイッチング（SW）素子で
構成されるマルチレベルインバータは，高効率なインバータとして期待されている [2{5]．マ
ルチレベルインバータは一般的な 2レベルのインバータに比べ，一つの SW素子に印加され
る電圧が低いことから高電圧化が可能である．その結果，低耐圧低オン抵抗の半導体を用いる
ことが出来るため，低損失な動作を可能としている．しかしその反面，多数の SW素子を制御
する配線の複雑化や電気的絶縁回路数の増加が問題となっている．インバータの駆動制御を行
うゲート駆動方式には，部品点数の削減やシステム構成の簡素化などによる安定性・信頼性の
向上が求められる．
デバイスの分野からインバータの省電力化に貢献しているのが SiCや GaNなどに代表され
る次世代半導体である．高温動作，低オン抵抗，高速応答，高耐圧などの特性を有するこれら
の半導体は，近年活発に研究が進められており実用化が始まっている．特に高温動作に関して
は，1kV耐圧クラスのパワーデバイスにおいて，Siの動作限界温度が 200 C程度であるのに
対し，SiCでは 1000 C以上となる解析結果が得られている [6]. そのため，EV（Electrical
Vehicle）などのホイールにモータを直付けするインホイールモータ技術の実現にも期待され
る．それに付随し，次世代半導体の周辺機器に関しても高温動作が求められている．
上述した，ゲート駆動方式に求められるインバータからの要求をまとめると，以下の項目が
挙げられる．
 信号配線の簡素化（信号多重化）
 高温動作
 電気的絶縁
 低コスト化
 小型化
 高速応答
インバータのゲート駆動方式として，光ファイバを用いた駆動方式 [7]，2.4 GHzのマイク
ロ波を用いた駆動方式 [8]，圧電振動子を用いた駆動方式 [9]などが提案されている．しかし，
これらの方式は次世代のインバータからの要求に対し，十分に応えられているとは言えない．
そこで我々は，小型で高温動作が可能な弾性表面波（以下 SAW:Surface Acoustic Wave）フィ
ルタに着目し，FDMA（Frequency Division Multiple Access）の原理を応用した多重通信シ
2
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ステムを提案している [10]．SAW フィルタは圧電基板上に IDT（Interdigital Transducer）
と呼ばれる櫛形の電極を製膜した圧電デバイスである．半導体集積回路と同じ方法で製造され
るため小型化・大量生産が可能であり，安価に入手することが出来る．商用にも広く出回って
いるため信頼性も高い．また本来バンドパスフィルタとして用いられる SAWフィルタである
が，提案システムにおいては絶縁素子としての役割も兼ねている．数 cmオーダーの圧電基板
に十個以上の SAWフィルタを作製できるため，複数のチャネルを 1チップの SAWフィルタ
で絶縁させることが可能であり，絶縁回路の小型化にも貢献している．さらに提案システムは
複数の周波数を多重化することにより，送受信器間の制御線を単線化することで更なる部品点
数の削減を可能にした．以上の理由から，提案システムは上記の要求のほとんどを満たしてい
るといえる．ところで SAWフィルタをパワーエレクトロニクスに適用した研究例として，サ
イリスタ点弧装置が報告されている [11]が多重通信に関する検討は行われていない．また研
究時期が古いため，SAWフィルタの集積技術やパワーデバイスの性能などの条件が全く異な
ることから，提案システムの新たな可能性を探求する必要があると考える．表 1.1にインバー
タの駆動方式に関する研究例と求められる要求についてまとめた．
表 1.1 関連研究とインバータからの要求
ゲート駆動方式 多重通信 高温動作 電気的絶縁 低コスト化 小型化 高速応答
SAWフィルタ（本研究）[10]      4
SAWフィルタ（点弧装置）[11]      
光ファイバ [7]      
マイクロ波 [8]  4  4  
圧電振動子 [9]     4 4
1.2 提案システムの課題と解説策
提案システムは研究段階であり，課題がいくつか残されている．その中でも最優先で解決す
べき課題といえるのがシステムの電力損失低減に関する問題である．提案システムに生じる電
力損失の要因として，(1)分配損失と (2)SAWフィルタの挿入損失の 2つが挙げられる．この
2つの損失が支配的であるため，提案システムの高効率化を妨げている．本研究では，提案シ
ステムに生じる 2 種の損失を低減するための方法をそれぞれ提案し，システムの高効率化を
図った．以下にそれぞれの損失の概略と低減方法について述べる．
(1)提案システムでは周波数多重化した信号を複数のチャネル（SAWフィルタ）へ分岐する
ために分配器を用いている．分配器は分岐数に応じて入力された信号の電力を等分し，分配す
る機器である．n分岐の分配を行う場合，1つのチャネルに出力される電力レベルは 1/nとな
3
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る．この電力損失のことを分配損失と呼ぶ．分配損失は分配器（分配方式）を用いることで生
じるため，それを用いないような信号分岐方式が求められる．そこで我々は新たに分波方式を
提案し，システムへの適用を試みた．分波方式とは多重化された信号の周波数に応じて出力先
が変わる分岐方法であり，一般的に分配方式に比べ損失が少ない．SAWフィルタを用いた 3
分岐以上の分波器に関する研究は非常に例が少ないため，原理検証を主な目的とした．本研究
では実際に分波器を作製し，分配方式と分波方式の電力損失を測定・比較した．
(2)これまでに試作した SAWフィルタは，励振させた SAWの半分の電力しか受信できな
い IDT構造のため，挿入損失が 57 dBと大きい値であった．この欠点を解決する手段とし
て一方向性変換器に着目した．一方向性変換器は励振させた SAWの伝搬に方向性を付与する
ことが出来る IDT構造であり，通常の SAWフィルタよりも低損失なことで知られる．数あ
る一方向性変換器の中から，比較的電極構造が簡素などの理由から EWC-SPUDT（Electrode
Width Controlled-SPUDT）を選択し，シミュレーションによる設計を行った．本提案シス
テムに適用できるように異なる通過帯域をもつフィルタを複数設計した．
1.3 本論文の構成及び概要
本論文は全 6章で構成されている．
第 1章は諸言である．研究背景として日々進化するインバータに求められる要求を列挙し，
本提案システムの位置づけ及び目的を明確にする．
第 2章は我々が提案する SAWフィルタを用いたインバータ用多重通信システムの動作原理
を説明し，解決すべき課題を明確にする．
第 3章は SAWフィルタの原理及び設計について述べる．また，EWC-SPUDTの設計につ
いてシミュレーションによるパラメータ決定のプロセスを説明する．
第 4章は分波方式の原理について述べる．また，分波器の構成要素である移相器の設計につ
いて述べ，作製した分波器の特性を評価する．
第 5 章は結言である．提案システムにおける分波方式及び一方向性変換器の有用性を評価
し，今後の研究展望を述べる．
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2.1 システム構成と動作原理
図 2.1に SAWフィルタを用いたインバータ用周波数多重通信システムの構成を示す．本シ
ステムは，FPGA（Field-Programmable Gate Array），DDS（Direct Digital Synthesizer），
コンバイナ，RF アンプからなる送信器と，分配器（Splitter），SAW フィルタ，検波回路
（Detector），ゲートドライバからなる受信器によって構成される．システムのチャネル数は対
象とするインバータの SW素子数と等しく，SAWフィルタ，検波回路，ゲートドライバは各
チャネルに一つずつ必要である．図 2.2に各ブロックの出力波形で見る信号の遷移を示す．送
信器側では最初に FPGAがデジタルのゲート信号を生成する (a)．DDSは FPGAから入力
されたデジタル信号に応じて周波数偏移変調（FSK:Frequency Shift Keying）を行う (b)．周
波数偏移変調とは変調信号がデジタルの場合の周波数変調であり，不連続に搬送波の周波数が
切り替わる．DDSに変調信号（ゲート信号）として 1が入力された場合の変調周波数は，そ
のゲート信号が制御する SW 素子と同じチャネルに接続された SAW フィルタの中心周波数
に設定される．その後変調された信号をコンバイナで加算することにより周波数多重を行う．
全てのゲート信号の情報は一本の同軸線を介して受信器へ伝送される．受信器では，伝送され
た信号を多重分離するために分配器を用いて各チャネルへ信号を分配し，SAWフィルタによ
り中心周波数の信号成分のみを抽出する (c)．検波回路は正弦波信号を検出し直流電圧に変換
する回路であり，フィルタリングされた変調信号を復調することで元のゲート信号波形を取り
出す (d)．また，SW 素子を安定して動作させるためにゲート駆動回路を用いて電圧増幅し，
SW素子を駆動させる．
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図 2.1 インバータ用周波数多重通信システムの構成
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2.2 提案システムの特徴
インバータに用いられる半導体数は数個～数十個ほどのものが一般的であり，ワイドギャッ
プ半導体のみで構成されたインバータも数多く開発されている．ゆえに 200 ℃以上の高温環
境にインバータを設置することが可能である．一方，FPGAや DDSなどの制御回路は，その
半導体数の多さからワイドギャップ半導体のみで製作するのは困難であり，当分は従来の Si
ベースの製品が使用されることが予想される．そのため，送信器は Si系半導体の動作限界温
度である 125 ℃以下の環境に設置する必要がある．このような理由から，従来のゲート駆動シ
ステムは 200 ℃以上の高温環境下での動作が困難であった．本提案システムの場合，周波数
多重化により送受信器間の信号配線を単線化しているため，送受信器間の距離を隔てて設置し
ても配線が煩雑化しにくいことから，送信器を低温部に受信器を高温部に設置する手段がとれ
る．また，信号配線の単線化により部品点数が削減できることから故障率の低減なども期待で
きる．
2.3 提案システムに生じる電力損失
提案システムに生じる電力損失の主な要因 2つを取り上げ，紹介する．これらの電力損失を
低減させることで提案システムの性能向上を図る．
2.3.1 SAWフィルタの挿入損失
これまで我々の研究グループが使用してきた SAWフィルタは双方向性のフィルタであり，
IDT から左右に等しく弾性表面波が伝搬するため受信効率が悪く，挿入損失が大きくなると
いう欠点がある．双方向性 SAWフィルタから伝搬する波の様子を図 2.3に示す．左側の送信
側 IDTから左右対象に弾性表面波が伝搬する．右側に設けた受信用 IDTにより半分の弾性エ
ネルギーを受信することはできるが，左側に伝搬した波のエネルギーは浪費されてしまう．す
なわち，双方向性 SAWフィルタの電力効率は必ず半分以下（+3 dB以上）となってしまう．
したがって，エネルギー効率に優れた SAWフィルタについての検討が必要である．以上の検
討については 3章にて述べる．
2.3.2 分配損失
従来の提案システムでは多重化した信号を各チャネルへ分岐する方法として分配方式を採用
している．分配方式に用いられる分配器は，入力された信号を等分し複数のポートへ分配する
機器である．提案システムにおける分配方式を用いた信号分岐の概要を図 2.4に示す．分配器
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図 2.3 双方向性 SAWフィルタによる弾性表面波の伝搬
には周波数多重化された信号が入力され，電力を n等分した多重化信号が各 SAWフィルタに
入力される．そのため，各 SAW フィルタを通過する信号は入力信号の 1/n 以下の電力レベ
ルであり，さらに阻止帯域の信号成分は SAWフィルタにより反射され，電力損失を生じる．
このように信号を分配することによって生じる損失を分配損失と呼ぶ．分配損失は分岐数が多
くなるほどその割合が大きくなるという問題があるため，マルチレベルインバータのような他
チャネルなシステムには分配方式は適していない．したがって，分配器を使用しない低損失な
信号分岐方式の導入が必要である．以上の検討に関しては 4章にて述べる．
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3.1 トランスバーサル型 SAWフィルタの構造と動作原理
圧電基板に交流の電圧を印加すると，圧電効果によりひずみが生じる．周期的なひずみを
作り出すことで，効率的に弾性表面波を励振できる電極構造として IDTが考案された．また
IDTは逆圧電効果により，弾性波を再び電気信号として取り出すことも可能である．これらの
性質を利用し，フィルタの特性を付与した圧電デバイスが SAWフィルタである．単純に 2つ
の IDTを向かい合わせに配置したものをトランスバーサル型 SAWフィルタという（図 3.1）．
弾性表面波の伝搬速度（SAW速度 Vs）は秒速数千メートルであり，電波の速度（光速）比べ
ると十万分の一程度と極端に遅い．すなわち圧電基板上における波長が短くなるため，デバイ
スを小型に設計することが可能であり，マイクロ波帯などにも応用される．弾性表面波は以下
の式で表される周波数の交流電圧を印加したときに最も強く弾性表面波を励振し，効率よく受
信する．この周波数 fc を SAWフィルタの中心周波数という．
fc =
Vs

(3.1)
すなわち，中心周波数以外の交流信号は弾性エネルギーへの変換効率が低いため，ほとんど
受信側 IDTで検知されない．したがって，SAWフィルタは中心周波数を通過帯域とするバン
ドパスフィルタの特性を有する．トランスバーサル型 SAWフィルタは入出力 IDT間が電気
的に絶縁されているため，絶縁素子として利用することが可能である．また，伝搬路長 Lの設
計値を変えることで絶縁性能を調節できる．
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図 3.1 トランスバーサル型 SAWフィルタ
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3.2 SAWフィルタの設計
先行研究では提案システムに適した SAWフィルタを設計・作製している．本研究で SAW
分波器に用いた SAWフィルタの設計について述べる．本設計では多チャネルなシステムに適
用するため，同一圧電基板上に中心周波数の異なる SAW フィルタを 12 個作製した．SAW
フィルタは中心周波数を高く設定することで小型に設計することが可能であるが，GHz 帯
のような高周波では伝搬損失や誘電体損失などの影響が無視できなくなる．そのため， 200
MHz から 830 MHz を通過帯域として設定した．圧電基板には電気機械結合係数が大きく，
キュリー点の高い 128° Y-X LiNbO3 を使用した．また，電気的絶縁性の観点から，送受信
IDT間の距離（伝搬路長）を任意に設定可能なトランスバーサル型を採用した．絶縁破壊電圧
は，民生用途である 300 Vに安全係数 2を掛けた 600 Vと想定し，空気中での絶縁破壊距離
0.2 mm を伝搬路長に設定した．IDT の交差幅は 50 ，対数は 22 対，電極膜厚は 1200 A，
電極材質はアルミニウムとした．さらに，SAWフィルタが高温環境下で使用されることが想
定されることから，温度特性向上のために IDTおよび伝搬路上に SiO2 被膜を施した．また，
SiO2 被膜は絶縁性能の向上にも効果があることが先行研究により明らかになっている．
使用した SAWフィルタの概要図を図 3.2に，各 SAWフィルタの波長を表 3.1に示す．波長
の長い方（中心周波数の低い方）から#01，#02，...，#12とする．本論文で対象としている
単層 3レベルインバータは 4つの SW素子を用いることから，4chのシステムを構成する必
要がある．すなわち，4 つの SAW フィルタを使用する．#01-#04 の低周波側はそれぞれの
波長差が大きく分波器の設計が困難である（詳細は 4.4節で述べる）．一方，高周波側は電極
が微細であることから，低周波側に比べエッチングの精度が低く，特性が悪くなる可能性があ
る．以上の理由から#05-#08の SAWフィルタを使用し，SAW分波器を作製した．周波数特
性を測定するために，図 3.3のような基板に SAWフィルタを設置し，ワイヤボンディングで
基板の電極に接続した．また基板には SMA端子が接続されており，ネットワークアナライザ
で周波数特性が測定できる．
#05-#08の周波数特性を図 3.4に，それぞれの SAWフィルタの最小挿入損失と抑圧比を表
3.2に示す．#05，#06に関しては良好な特性が得られたが，#07，#08に関しては特性の概
形が崩れているように見える．特に#08 は他の 3 つの SAW フィルタに比べ，挿入損失がか
なり大きくなっている．これは#07や#08は波長が短く，電極指の太さで言うと 1.8，1.6 
m とかなり微細なため，前述したようにエッチングの精度が低くなってしまったことが原因
だと考えられる．しかし，本論文では SAW分波器の原理検証を目的としているため，これら
の SAWフィルタでも問題はない．ところで，4.4節にて詳述するが，のちに SAWフィルタ
の入力側に移相器を接続するため，オス-オスの SMA変換器を取り付けた状態で#05-#08の
周波数特性を測定した．
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図 3.2 SAWフィルタの概要
表 3.1 SAWフィルタの設計
Serial No. #01 #02 #03 #04 #05 #06 #07 #08 #09 #10 #11 #12
波長 [m] 20.0 15.6 12.8 10.8 9.2 8.0 7.2 6.4 6.0 5.6 5.2 4.8
表 3.2 #05-#08の最小挿入損失及び抑圧比
Serial No. Center frequency [MHz] Insertion loss [dB] Suppression ratio [dB]
#05 #06 #07 #08
#05 420.4 6.648 - 30.642 45.791 34.899
#06 479.2 6.612 33.685 - 52.558 38.270
#07 520.4 6.975 42.143 25.445 - 39.368
#08 576.2 10.484 38.255 39.792 29.709 -
13
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図 3.3 SAWフィルタの写真
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図 3.4 使用する SAWフィルタの通過特性
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3.3 一方向性変換器の原理
3.3.1 双方向性 SAWフィルタの課題と解決策
従来のトランスバーサル型フィルタは，励振させた SAWが左右に等しく伝搬するため，電
力の半分以上を浪費してしまう．また，インピーダンスマッチングをとるような設計にした場
合，TTE（Triple Transit Echo）（3.3.2節参照）の影響により通過帯域にリプルが生じるという
欠点があった．これらの欠点を解決するために一方向性変換器に関する研究が数多く報告され
ている．一方向性変換器は非対称な IDTを用いて SAWの反射を生じさせることで，SAWの
伝搬に方向性を付与することが出来る IDT構造である．その種類は様々で，分布音響反射型一
方向性変換器，電気機械結合係数変化型一方向性変換器 [12]，浮き電極を用いた一方向性変換
器 [13]，質量負荷効果を用いた一方向性変換器 [14]，反射バンクを用いた一方向性変換器 [15]
などが存在する．中でも分布音響反射型一方向性変換器は，一回のフォトリソグラフィで作
製可能であり，電極の太さと位置を調節するだけで一方向性が得られるため，一方向性変換
器の初期検討に適している．この原理を利用した単相一方向性変換器（SPUDT:Single Phase
Uni-directional Transducer）は，さらに電極構造等の違いからDART（Distributed Acoustic
Reection Transducer）[16]，EWC-SPUDT [17]，DWSF-SPUDT（Dierent Width Split
Finger-SPUDT）[18]などに分類される．我々は比較的電極構造が簡素で，過去の研究例にお
いて良好な結果が得られているという理由から EWC-SPUDT に着目し，シミュレーション
による設計を行った．
3.3.2 TTE [19]
図 3.5に TTEが生じるイメージを示す．IDT(A)から励振される SAWが IDT(B)により
電流に変換され負荷回路 ZB に流れることによって電位が生じる．それにより IDT(B) にお
いても SAW が励振され IDT(A) に伝搬する．同様の過程から IDT(B) において再励起され
た SAWが IDT(A)において電位を生じることで，再び SAWが励振される．さらに電極製膜
部とそれ以外の部分において圧電基板上の SAW速度が異なることにより生じる機械反射の影
響も加わる．その結果，通過帯域の特性にリプルが生じる．これを TTEと呼ぶ．
3.3.3 分布音響反射型一方向性変換器
分布音響反射型一方向性変換器は，電気的再励起による波を機械反射で相殺するという原理
のもと考案されている [20]．詳細な原理について EWC-SPUDT を例に説明する．図 3.6 に
電極構造を示す．EWC-SPUDTはλ/4とλ/8の 2種類の太さの電極が，一周期あたりそれ
15
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図 3.5 TTE
ぞれ 1本と 2本で構成されている．細い電極指同士の間隔はλ/8，細い電極指と太い電極指の
間隔は 3/16λである．一方向性変換器を構成する場合には，通常 IDTの前進方向を向かい合
わせて設計される．この電極配置は，太い電極指の中心が反射中心，太い電極指とは異なるバ
スバーにつながる細い電極指の中心が SAWの励振中心となるように設計されたものである．
機械反射についてもう少し詳しく見ていくと，実際には図 3.7のように電極の端点で反射が起
きている．これは領域 I・IIの境界において音響インピーダンスが不連続に変化するためであ
る．それぞれの領域の音響インピーダンスを R1，R2とすると，R1 > R2となる場合，電極
の左端で固定端反射，右端で自由端反射が生じ，固定端反射が生じるところでは波の位相がπ
ずれる．R1 < R2となる場合はその反対の反射が生じる．電極の両端で生じるこのような反
射が，電極中央で一回のみ生じているように見なす場合，その地点を反射中心と呼ぶ．反射中
心において位相は，R1 > R2のとき-π/2，R1 < R2のときπ/2ずれる．
またその結果，R1と R2の大小関係によって，前進方向及び後退方向の向きが変わる．図
3.6は R1 < R2のときの一方向性の向きを示している．実線の矢印のように励振中心から右
方向に進む波と太い電極で右方向に反射した波の位相差は，反射率の位相を考慮すると
2 ( 1
16
+
3
16
+
1
8
) 2 + 
2
（反射率の位相）= 2 (3.2)
となるため，それぞれの波は同位相で強めあう．一方，破線の矢印のように励振中心から左
方向に進む波と太い電極で左方向に反射した波の位相差は，
2 ( 1
16
+
1
8
+
1
8
+
3
16
+
1
8
) 2 + 
2
（反射率の位相）= 3 (3.3)
となるため，それぞれの波は逆移相で弱めあう．このような電極構造が周期的に連続して続
くことで一方向性が強まっていく．
ところで SAWデバイスの解析では，通常音響インピーダンスは SAW速度に比例するもの
として扱われる．すなわち R1 と R2 の大小比較は，それぞれの領域の SAW 速度 V1 と V2
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の大小を比較すればよい．ところが，圧電基板に金属薄膜や誘電体薄膜を製膜した場合，それ
らの影響により SAW速度は複雑に変化する [19]．膜が持つ質量は慣性を増加し SAW速度を
低下させようとするが，膜の弾性は振動の復元力を増加するため SAW速度を増加させようと
する．この両者の効果を踏まえた SAW速度を解析的に求めるのは困難であり，一般的には数
値計算が用いられる．
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図 3.6 EWC-SPUDTの電極構造
3.4 シミュレーションによる EWC-SPUDTの設計
有限要素法によるシミュレーションを行い，EWC-SPUDTの設計パラメータを決定した．
EWC-SPUDTは波長 ，対数 N，交差幅W，伝搬路長 L，電極膜厚 he に加え，SiO2 被膜を
施すとすれば，その膜厚 hs の計 6個のパラメータをもつ．SAWフィルタのシミュレーショ
ンでは計算時間短縮のため，波の伝搬方向で切断した断面の 2Dモデルを使用することが一般
17
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図 3.7 電極端点での反射の様子
的である．シミュレーションで用いた EWC-SPUDTの 2Dモデルを図 3.8に示す．印加する
電圧レベルは 1.0 Vp，負荷抵抗は 50 
とした．また端面での反射の影響を無視するため，上
側を除くモデルの 3辺を 完全整合層（PML:Perfectly Matched Layer）で囲った．このモデ
ルの設計パラメータをスイープさせて計算することで最適な設計値を推定する．
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図 3.8 EWC-SPUDTの 2Dモデル
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3.4.1 設計指針
EWC-SPUDTを用いて低損失な SAWフィルタを設計する．圧電基板には LiNbO3，電極
材料にはアルミニウムを使用する．インピーダンスマッチングを優先的に考慮し，双方向性の
SAWフィルタでは達成不可能な挿入損失 3 dB以下をシミュレーション結果における目標と
する．将来的には 12chのシステムに適用するため，中心周波数の異なる 12個の SAWフィル
タを設計する．分波器への適用を想定する場合，出来るだけそれぞれの SAWフィルタの波長
差が小さく，かつ十分な抑圧比が取れていることが望ましい．
3.4.2 インピーダンスマッチング設計
インピーダンスマッチングのとれた高周波回路を設計する場合，スミスチャート上での特性
を確かめる必要がある．本設計においても，シミュレーションの結果をスミスチャート上で確
認しマッチング設計を行った．スミスチャートの中心は Z=1+j0を表し，50 
で規格化した
場合，Z=50 
を表す．すなわち，SAWフィルタの特性がスミスチャートの中心を通るよう
にパラメータを調節することでマッチング設計が可能である．図??にスミスチャート上にお
ける SAWフィルタの特性の一例を示す．周波数をスイープさせた特性は，図のような大きな
輪を描く．破線で囲われた部分は中心周波数付近の特性であり，細かな輪を描くのは TTEに
よる影響である．TTEの影響を抑制したい場合は，この細かい輪が現れない特性になるよう
設計すればよい．次節から設計パラメータをスイープさせたときの特性の変化を見ていく．
3.4.3 対数-交差幅特性
対数 N および交差幅 W の値をスイープさせてシミュレーションした．図 3.9 は対数を
10-50，交差幅を 50  200の間でスイープさせた特性の表である．対数を増やすにつれ，反
射特性が描く輪の大きさが大きくなっていくことが分かる．また交差幅を大きくするにつれ，
プロットの位置が左側（オープン側）へずれていく．これらの傾向を考慮し，スミスチャート
の中心（Z = 50
）に点がプロットされるように対数と交差幅の値を調節する．対数を変化さ
せたときの方が交差幅を変化させたときよりも反射特性への影響が大きいため，最初に対数を
決定し，交差幅の値で微調整を行った．
3.5 設計パラメータの決定
本設計では，初めに波長  を決定することにより，使用する通過帯域を定めた．高周波に
設計する場合波長は短くなるため，SAWフィルタの小型化が可能である．また，分波器に使
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図 3.9 対数-交差幅特性
用する場合は移相器の小型化にもつながる．しかし，EWC-SPUDT の電極指幅は最も細い
もので /8 であり，従来の SAW フィルタに比べ半分の太さである．そのため，高周波設計
には作製精度などの問題が生じる．以上の点を踏まえ，350-700 MHzの帯域をターゲットに
波長を決定した．また分波器としての利用を想定し，隣り合う SAW フィルタの波長差を先
行研究の設計よりも小さい 0.4 m に統一した．対数 N は図 3.9 の傾向をもとに，比較的ス
ミスチャートの中心付近にプロットが集まっているという理由から 25対に統一した．交差幅
W はインピーダンスマッチングのわずかなずれを補正するように調節した．伝播路長 L は
最小の値を 0.1 mmとして，送受 IDTの中心間隔が等しくなるように設定した．電極膜厚を
1000 A，SiO2 膜厚を 1.0 mとした．設計した 12個の SAWフィルタを波長が短い方から
#101-#112とし，表 3.3に設計値のまとめを示す．
表 3.3 EWC-SPUDT設計値
Serial No. #101 #102 #103 #104 #105 #106 #107 #108 #109 #110 #111 #112
Wave length  [ m] 10.0 9.6 9.2 8.8 8.4 8.0 7.6 7.2 6.8 6.4 6.0 5.6
Number of nger pairs 25
Intersection width [] 100 170 170 60 170 170 60 100 170 170 170 170
Propagation pass length [mm] 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20 0.21
Electrode lm thickness[A] 1000
SiO2 lm thickness [m] 1.0
20
第 3 章 SAWフィルタと一方向性変換器 3.6 EWC-SPUDTのシミュレーション結果
3.6 EWC-SPUDTのシミュレーション結果
表 3.3の設計パラメータを用いてシミュレーションを行った．図 3.10に各 SAWフィルタ
の挿入損失のシミュレーション結果を示す．各 SAW フィルタの最小挿入損失はすべて 1.1
dB以下であり，シミュレーションにおいて非常に良好な結果が得られた．この結果は目標値
である 3.0 dBを大幅に上回る結果である．また，図 3.6の前進方向同士を向かい合わせたと
きの通過特性と後退方向同士を向かい合わせたときの通過特性の一例を図 3.11に示す．後退
方向同士を向かい合わせたときの特性は，通過帯域において損失が増大している．この結果か
ら，シミュレーションにおいて一方向性が発現していることを確認できた．
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図 3.10 EWC-SPUDTのシミュレーション結果
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第 4 章 4portSAW分波器の設計と製作 4.1 分波器と分配器
4.1 分波器と分配器
分波器とは入力端に入る多重信号を，その周波数に応じて出力先を分ける機器のことであ
る．一般的に分波器は周波数フィルタを用いて構成され，それとともにハイブリッド，サー
キュレータ，方向性フィルタ，移相回路などを用いた構成のものが存在する．一方，分配器は
入力端に入る信号をそのまま複数の出力端に分ける機器である．そのため，分波器に比べ出力
の信号レベルは小さくなる．また，分配数が多くなるほど分配損失は大きくなる．従来型の提
案システムでは多重分離する際に分配器を使用しており，分配による損失の増加が課題となっ
ていた．
4.2 SAWデュプレクサの基本構成と原理
周波数フィルタに SAWフィルタを用いた分波器として SAWデュプレクサが有名である．
デュプレクサはアンテナ共用器やアンテナ分波器とも呼ばれ，電波信号の送受信を一本のアン
テナで共用するものである．主に移動体通信端末に導入されており，W-CDMA方式などに対
応した SAWデュプレクサが広く用いられている [21]．図 4.1はデュプレクサの基本構成であ
る．一般的に受信（Rx）フィルタと送信（Tx）フィルタ（ともにバンドパスフィルタ）を並
列接続し，アンテナ端子を共通端子とする．接続点から見た反射係数 S11 は通過帯域において
理想的には 0 であるが，実際には各フィルタの挿入損失に加え，フィルタの並列接続に伴う
損失が加算される．前者の損失低減に関しては本論文の 3 章で検討している．後者の損失を
最小限とするためには，fRにおいて S11( T )が 1 + j0，fTにおいて S11( R)が 1 + j0（すな
わち ZT，ZRが開放インピーダンス）となる必要がある．この条件は接続点と各フィルタの間
に移相器を挿入することで実現できる．しかし，実際には完全な開放とはならないため並列接
続に伴い損失が増加する．図 4.2に反射係数と並列接続による損失の関係を示す．損失増加を
0.5 dB以下に抑えるには S11 = 0:8 6  20～0:95 6  60 程度が必要である．移相器の設計
に関しては 4.4節で述べる．
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図 4.1 デュプレクサの構成
図 4.2 反射係数と並列接続に伴う損失の関係 [22]
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4.3 マニホールド型 SAW分波器
本研究では，前節で述べた SAWデュプレクサの原理をマニホールド（多分岐）に拡張し，
提案システムへの適用を試みた．図 4.3にマニホールド型 SAW分波器の構成を示す．図 4.1
の構成では接合点から 2分岐させているところをさらに多分岐化し，アンテナ端は多重信号の
入力端に相当する．この構成の場合にも 2分岐の SAWデュプレクサと同様，フィルタの並列
接続に伴い損失の増加が生じる．損失を最小限に留める条件は，接合点から見た反射係数  k
が理想的には，fkにおいて 0，f1; f2;…; fk 1; fk+1;…; fnにおいて 1 + j0となることである．
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図 4.3 マニホールド型 SAWデュプレクサの構成
4.4 移相器の設計
SAWデュプレクサに用いられる移相器はマイクロストリップラインや LC回路などが一般
的である．SAW分波器を提案システムで用いる場合，高温環境下での使用が想定されること
から，LC回路に比べ温度影響の小さいマイクロストリップラインを用いて移相器を作製した．
設計の手順は，初めにネットワークアナライザで SAWフィルタ単体の特性を測定する．得ら
れたデータを回路解析ソフトにインポートし，移相器（マイクロストリップライン）の適切な
設計を算出する．図 4.4にマイクロストリップラインの構造を示す．マイクロストリップライ
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ンは，板状誘電体基板の表面に信号線である線状の導体箔を，裏面にベタグラウンドの導体箔
を有する構造の伝送路である．基板加工に広く用いられるガラスエポキシ基板から作製するこ
とが可能である．導体膜厚 t，誘電体の厚み h及び誘電率 は使用する基板により固有の値が
存在するため，マイクロストリップラインの作製には信号線幅Wと線路長 Lの値を決定する
必要がある．Wの値はインピーダンスマッチングをとるように決定される．特性インピーダ
ンスを 50 
として FR-4基板の場合，100-1000 MHzにおいてはW  2.91 mmである．し
かし，移相器の空間的な制約から線幅を細くする必要があったため，本設計ではW = 0.8 mm
とした．Lの値は前節で述べたフィルタの並列接続に伴う損失を最小限に留めるための条件を
満たすように決定される．
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
図 4.4 マイクロストリップライン
本研究では，SAW フィルタ単体の特性測定と移相器の付け替えが可能であるという理由
から，SAW フィルタの基板と移相器の基板を別々に作製し，SMA のオス-オス変換コネク
タでつなぎ合わせる方法をとった．図 4.5 に SAW フィルタと移相器の接続のイメージを示
す．3.2節において SAWフィルタ単体の特性測定は SMAのオス-オス変換コネクタを取り付
けた状態で行ったため，コネクタの移相成分は SAWフィルタの特性として考慮されている．
VNAで測定した各 SAWフィルタの特性を回路解析ソフトに取り込み，入力ポート（port1）
と SAW フィルタの間に移相器（マイクロストリップライン）を挿入した回路の解析を行っ
た．図 4.6に SAWフィルタ単体及び移相器を挿入した場合の特性を示す．移相器の Lの値を
大きくしていくと，スミスチャート上の特性が中心を軸に時計回りに回転する．#05 に接続
される移相器の設計を例に挙げると，この回転角を調節し#05 以外の SAW フィルタの中心
周波数を示す点がスミスチャートの右端（Z=1+j0:開放インピーダンス）に来るように L の
値を決定する．ただし，周波数すなわちマイクロストリップライン上の波長によって回転角が
異なるので注意が必要である．Lが波長/2の時ちょうど回転角が 360 となる．波長が大きく
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異なる SAWフィルタを使用する場合，この回転角の差異によりスミスチャートの右端に中心
周波数を集めることが困難となる．これが，#01-#04の SAWフィルタが SAW分波器に適
さない理由である．上記の手順で決定した L と各 SAW フィルタの中心周波数における反射
率を表 4.1に示す．また，この設計値を用いた分波器のシミュレーション結果を図??に示す．
SAWフィルタ単体からの損失の増加は最大でも 3.3 dB以下であり，良好なシミュレーショ
ン結果が得られた．
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図 4.5 SAWフィルタと移相器の接続イメージ
表 4.1 Lの設計値と#05-#08の中心周波数における反射率
Serial No. #05 #06 #07 #08
L [mm] 40 61 72 69
f1(420.4 MHz) Mag. 0.075 0.888 0.922 0.924
Ang. [deg.] 155.0 23.6 20.6 26.2
f2 (479.2 MHz) Mag. 0.856 0.365 0.873 0.904
Ang. [deg.] 37.5 55.2 -12.5 -1.1
f3 (520.4 MHz) Mag. 0.829 0.892 0.404 0.796
Ang. [deg.] 9.9 11.4 12.0 -28.5
f4 (576.2 MHz) Mag. 0.666 0.816 0.882 0.353
Ang. [deg.] -37.0 -26.2 -20.9 31.9
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図 4.6 #05-#08の SAWフィルタ単体及び移相器を含めた場合の周波数特性
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図 4.7 SAW分波器のシミュレーション
4.5 SAW分波器の作製と特性測定
前節の設計をもとに FR-4 基板を用いてマイクロストリップラインの移相器を作製した．
SAWフィルタの基板同様，入出力のコネクタには SMA端子を使用した．入力を 1portとし，
接合点から 4 分岐する．接合点から出力端子までの線路長が表 4.1 の値になるように配線を
行った．高周波を扱うため，配線を曲げる際には弧を描くようにすることでインピーダンスへ
の影響を抑えた．出力端子（メス）の移相成分はほぼ 0のため，無視できるレベルである．　
移相器と SAWフィルタの基板を接続し，SAW分波器を構成した（図 4.8）．図 4.9は分波方
式と分配方式の測定結果の比較である．またそれぞれの方式の最小挿入損失を表 4.2に示す．
4portの分配器は電力を 4等分するため，最低でも 6 dB程度の損失が加算されるが，分波器
の挿入損失は SAWフィルタ単体に比べ最大でも 4.5 dB程度の増加に留めている．すべての
チャネルにおいて分配器よりも分波器の方が 2.0 dB以上損失が小さい結果となった．
作製した移相器は，空間的制約のためにインピーダンスマッチングのとれる線幅よりも細く
設計したため，一部電力の反射が生じていると考えられる．細い信号線でインピーダンスマッ
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チングをとるためには，多層基板などにより誘電体の厚みを薄くすればよい．同一多層基板上
に移相器と SAWフィルタを実装すればコネクタの影響を除外することも出来るためさらなる
低損失化が可能である．信号線を細くすることはワイヤボンディングの距離が短くなるという
利点もある．
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図 4.8 作製した SAW分波器
表 4.2 分波方式と分配方式の最小挿入損失
Serial No. #05 #06 #07 #08
Insertion loss [dB]
SAW lters 6.65 6.61 6.98 10.5
Duplexer system 7.83 11.2 11.4 12.6
Splitter system 12.6 13.2 15.3 16.6
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図 4.9 分波方式と分配方式の通過特性
32
33
第 5章
結言
第 5 章 結言 5.1 研究成果
5.1 研究成果
本研究では，提案システムに生じる電力損失の要因として，分配損失と SAWフィルタの挿
入損失の 2つに着目し，それぞれの解決策を講じた．信号分岐の際に電力を分配することによ
り生じる分配損失に対しては，新たに分波方式を採用することで，分配器を取り除いても信号
分岐が行えるようなシステムを構築した．SAWフィルタの挿入損失は，一方向性変換器を用
いることで低減を試みた．本研究では初期検討としてシミュレーションを行った．
5.1.1 SAW分波器の設計
損失が大きい分配方式から低損失な分波方式への転換を図るため，4portの SAW分波器を
設計・作製した．各チャネルの挿入損失は，SAWフィルタ単体に比べ 4.6 dB以下の増加に留
めており，全てのチャネルで分配方式よりも低損失な結果となった．シミュレーションの値と
比較すると測定値の損失がやや大きくなってしまったが，原理検証としては良好な結果が得ら
れたと言える．将来的に 12chなどの多チャネルなシステムを構成する場合，分波方式の採用
が大きなメリットになると予想される．
5.1.2 一方向性変換器のシミュレーション
SAWフィルタの挿入損失を低減する方法として一方向性変換器，特に EWC-SPUDTに着
目し，シミュレーションを用いた設計を行った．シミュレーションの結果から一方向性が発現
していることを確認し，目標とする挿入損失 3 dBを優に下回ることが出来た．従来の SAW
フィルタの設計から電極の太さと位置を変更するだけで作成可能なため，導入の際の障害も少
ない．
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5.2 今後の展望
本提案システムのさらなる性能向上を期待して，今後の展望を以下に述べる．
5.2.1 多層基板を用いた SAW分波器の作製
これまでに試作した移相器や SAWフィルタの基板など FR-4基板から作成されたものは，
インピーダンスマッチングを考慮して設計すると線幅が約 3 mm と太くなってしまう問題が
あった．3 mmの太さで基板を設計すると，機器が大型化する他，ワイヤボンディングの距離
が遠くなってしまうため，現状約 1 mm程度の線幅に設定せざるを得なかった．しかし，多層
基板を用いて誘電体の厚みを薄くすることで，細い線幅でもインピーダンスマッチングを得る
ことが可能である．また，本研究では移相器の基板と SAWフィルタの基板を別々に作成して
いたが，同一の多層基板に実装することで安定した特性が得られると考える．
5.2.2 一方向性変換器の作製及びパッケージング化
分波方式に適した一方向性変換器の作製は非常に重要な課題である．一方向性変換器と分波
方式を複合的に利用すれば，従来の分配方式に比べ 4chのシステムにおいて 6 dB以上の電力
損失低減が期待できると考える．さらに，SAWフィルタをパッケージング出来れば様々な基
板に移し替えて測定ができるため，研究効率を格段に上げることができる．
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